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Нефть и нефтепродукты – опаснейшие загрязнители водной среды. Они нарушают мно-

гие естественные процессы и взаимосвязи, меняют условия обитания водных организмов. 

Оценка степени загрязнения водной среды углеводородами осложняется тем, что каждая 

фракция нефтепродукта оказывает разную степень воздействия на водные организмы. Пока-

зано, что в ходе биотестирования на тест-объекте Daphnia magna, Straus летальная токсиче-

ская концентрация (ЛК50) тяжёлых масляных фракций (0,025 мг/дм
3
) и отхода нефтепродук-

тов (0,05 мг/дм
3
) определялась при концентрациях в 10 раз более низких, чем ЛК50 фракции 

дизельного топлива (0,25 мг/дм
3
) и в 100 раз более низких, чем ЛК50 легких бензиновых  

и керосиновых фракций (от 2,000 мг/дм
3
). Предел безвредных концентраций (БК10) растворён-

ных и диспергированных в воде тяжёлых масляных фракций нефтепродуктов (0,012 мг/дм
3
)  

в 2 раза меньше, чем БК10 фракции дизельного топлива (0,025 мг/дм
3
) и в 20 раз меньше, чем 

БК10 лёгких бензиновых и керосиновых фракций нефтепродуктов (0,250 мг/дм
3
). Анализ ре-

зультатов эксперимента подтвердил необходимость оценки степени загрязнения водной сре-

ды углеводородами не только по показателю массовой концентрации нефтепродуктов в вод-

ной среде, но и по показателю острой токсичности водной среды.  

Ключевые слова: загрязнение водной среды, углеводороды, фракции нефтепродуктов, 

биотестирование, тест-организм, Daphnia magna, токсическое действие, безвредная концен-

трация, летальная концентрация. 

Введение 

Антропогенные загрязнения являются одним из главных факторов, оказывающих сущест-

венное негативное воздействие на водную среду. В частности, нефть и нефтепродукты – опас-

нейшие загрязнители водной среды. Аварийные разливы нефти и нефтепродуктов меняют усло-

вия обитания гидробионтов, тем самым нарушая многие естественные процессы и взаимосвязи. 

Из всего спектра нефтепродуктов наибольшую опасность представляют водорастворимые  

и диспергированные компоненты нефти [1–4].  

Оценка степени загрязнения природной воды при аварийных разливах нефти и нефтепро-

дуктов осложняется некоторыми особенностями водной среды и неоднородностью загрязните-

ля, мешающими объективной оценке степени загрязнения только методом количественного хи-

мического анализа (КХА). 

Во-первых, при равных показателях массовой концентрации нефтяные загрязнители, об-

ладающие разным фракционным составом, оказывают разную степень токсического воздейст-

вия на живые организмы. По фракционному составу выделяют: бензиновые (лёгкие) фракции, 

керосиновые (средние) фракции, дизельные фракции, масляные (тяжёлые) фракции и мазут [5].  

Во-вторых, нефтяные «пятна» обладают возможностью быстрого перемещения по аквато-

рии. Это обусловливает вероятность кратковременного контакта водных организмов с относи-

тельно большими концентрациями нефтепродуктов на очень больших территориях, что приво-

дит к их последующей гибели уже в чистой воде. Это особенно характерно для зоопланктонных 

организмов. Так, при возрастании нефтяных загрязнений отмечается уменьшение численности  

и видового состава представителей отряда Cladocera (тип Crustacea), являющихся наиболее чут-

кими индикаторами загрязнения природной воды [1, 6].  

Всё вышесказанное обусловливает необходимость изучения степени токсичности нефте-

продуктов в воде не только методом КХА, но и методом биотестирования, позволяющим наи-

более точно определить степень влияния загрязнителей непосредственно на живые организмы 

[7–9]. Целью исследования являлось изучение влияния токсичности различных фракций нефте-

продуктов на физиологическую активность ракообразных (тип Crustacea) методом биотестиро-

вания. Для достижения цели решались следующие задачи: биотестирование нефтепродуктов 

различных фракций с серией разбавлений в культивационной воде; определение летальных  
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и безопасных доз загрязнителей; проведение сравнительного анализа результатов эксперимента 

с выявлением корреляционной зависимости между содержанием углеводородов различных 

фракций в водной среде и количественными, качественными проявлениями физиологических 

признаков у тест-организмов.  

 

Материалы и методы исследования 

Биотестирование проводили в контролируемых лабораторных условиях, что позволило 

исключить влияние других факторов внешней среды. 

В качестве тест-объекта исследований был выбран вид Daphnia magna, Straus – предста-

витель рода Daphnia, семейства Cladocera, отряда Cladocera. Для данного вида характерен стан-

дартный набор следующих морфологических признаков. Тело – овальной формы, сжатое с бо-

ков, нечетко сегментировано на головной, грудной и брюшной отделы, заключено в прозрачный 

панцирь; голова не отделена выемкой от туловища, вытянутый передний край головного щита 

образует рострум. Антенны расположены под рострумом, служат для скачкообразного переме-

щения в толще воды. Имеются в наличии створки с дорсальным килем и хвостовой иглой, дор-

сальный край постабдомена – с выемкой. Грудные ножки и кишечник расположены на вен-

тральной стороне тела между створками панциря. 

Биотестирование проводили на синхронизированной культуре дафнии (Daphnia magna, 

Straus) [8]. Каждую пробу и её разбавления ставили в трёх повторностях. Наблюдения за изме-

нениями физиологического состояния тест-объекта в остром опыте и контроле проводили до 

истечения 96 часов. Для определения летальных и безвредных концентраций (ЛК и БК) приме-

няли метод прямого подсчёта. В качестве поллютантов были использованы лёгкие или бензино-

вые фракции (бензин); средние или керосиновые фракции (керосин); дизельная фракция (ди-

зельное топливо); тяжёлые или масляные фракции (машинное масло); нефтесодержащий отход 

с поверхности воды в месте аварийного разлива. Контроль качества оценки токсичности поллю-

тантов в эксперименте проводили по определению чувствительности используемых тест-

организмов к модельному эталонному токсиканту – калию двухромовокислому (K2Cr2O7). Диа-

пазон концентраций модельного токсиканта, при действии которого в течение 24 часов гибнет 

50 % дафний, составил 1,0–1,26 мг/дм
3
, что методически соответствует диапазону чувствитель-

ности тест-объекта (0,9–2,0 мг/дм
3
) нефтепродуктов [8]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

В научной литературе существуют различные точки зрения на то, какой именно метод оп-

ределения токсичности водной среды наиболее точен и эффективен: КХА, биотестирование или 

иные методы [1, 3, 8]. Поскольку углеводородные загрязнители могут иметь различный фракци-

онный состав, их токсичность, соответственно, может значительно (на один-два порядка) отли-

чаться при одних и тех же количественных показателях содержания поллютантов. Следовательно, 

нельзя конкретно определить только по количественному содержанию нефтепродуктов в воде  

(т. е. методом КХА), какая концентрация нефтепродуктов в водной среде является безопасной или 

токсичной. Обязательно необходимо учитывать влияние углеводородов непосредственно на вод-

ные организмы (например, используя метод биотестирования). Результаты, полученные нами  

в ходе эксперимента, полностью это подтвердили. 

Уже через 1 час после начала эксперимента ряд сходных физиологических изменений 

(кроме летального исхода) наблюдался у тест-организмов при разных концентрациях поллютан-

тов (табл. 1).  

Анализ результатов эксперимента свидетельствует о том, что реакция тест-организмов на 

присутствие в воде углеводородов неоднозначна. Наибольший токсический эффект у тест-

объекта через 1 час после начала опыта вызвали машинное масло и дизельное топливо. Прояв-

ление физиологических отклонений (всплытие на поверхность воды, кружение на боку, отсутст-

вие характерных скачкообразных движений, затрудненность дыхания, отсутствие активного 

питания) у 100 % тест-организмов наблюдалось уже при концентрации 0,05 мг/дм
3 

(загрязни-

тель – машинное масло) и 2 мг/дм
3 

(загрязнитель – дизельное топливо). В отличие от воздейст-

вия прочих фракций, бензиновые фракции при концентрации 2–4 мг/дм
3
 вызывали оседание 

тест-объекта на дно сосуда. 
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Таблица 1 

Влияние содержания нефтепродуктов в пробах воды 

на физиологические признаки тест-объекта через 1 час после начала опыта 

Физиологические изменения 

Содержание нефтепродуктов в пробах воды, мг/дм3 

Бензин Керосин 
Отход  

нефтепродуктов 

Дизельное  

топливо 

Машинное 

масло 

Всплытие на поверхность воды, кружение на боку 

у поверхности воды, антенны судорожно подергивают-
ся или неподвижно прижаты к створкам раковины, 

отсутствие характерных скачкообразных движений 

2,0–4,0 20,0 20,0 0,25 0,05 

Залегание на дно сосуда, отсутствие характерных 

скачкообразных движений, редкие конвульсивные 
подергивания антенн, редкие поступательные движе-

ния с замиранием 

4,0 – – – – 

Движения грудных ножек прерывистые, створки ра-

ковины малоподвижны, дыхание затруднено 
2,0 20,0 20,0 0,25 0,05 

Отсутствие активного питания, кишечник не заполнен 
при наличии корма в воде 

2,0 20,0 20,0 0,25 0,05 

Активные скачкообразные передвижения в толще 

воды, движения створок равномерные, дыхание 

и питание без отклонений от нормы 

0,25 4,0 4,0 0,05 0,025 

 

Через 48 часов после начала эксперимента сходные физиологические характеристики  

у тест-организмов (в том числе летальный исход) наблюдались при разных концентрациях пол-

лютантов в воде. Наибольший токсический эффект у тест-организмов вызвали машинное масло, 

отход нефтепродуктов и дизельное топливо. Проявление физиологических отклонений (всплы-

тие на поверхность воды, кружение на боку, отсутствие характерных скачкообразных движе-

ний, затрудненность дыхания, отсутствие активного питания) у 100 % тест-организмов наблю-

далось уже при концентрации машинного масла 0,025 мг/дм
3
; отхода нефтепродуктов  

0,025 мг/дм
3
 и дизельного топлива 0,25 мг/дм

3
. При концентрации в пробах воды машинного 

масла 0,05
 
мг/дм

3
 и дизельного топлива 0,25 мг/дм

3
 (табл. 2) у тест-организмов был выявлен  

50 %-ный летальный исход (ЛК50).  

Таблица 2 

Влияние содержания нефтепродуктов в пробах воды 

на физиологические признаки тест-объекта через 48 часов после начала опыта 

Физиологические изменения 
Содержание нефтепродуктов в пробах воды, мг/дм3 

Бензин Керосин 
Отход  

нефтепродуктов 

Дизельное 

топливо 
Машинное 

масло 
Всплытие на поверхность воды, кружение на 

боку, антенны судорожно подергиваются или 
неподвижно прижаты к створкам раковины, 

отсутствие характерных скачкообразных дви-

жений, линька 

– 0,05 0,025 0,25 0,025 

Движения грудных ножек прерывистые, створки 

раковины малоподвижны, дыхание затруднено, 

слабые поступательные движения с замиранием 
2,0 0,05 0,025 0,25 0,025 

Отсутствие активного питания, кишечник  
не заполнен при наличии корма в воде 

2,0 0,05 0,025 0,25 0,025 

Летальный исход 10 %  

Летальный исход 50 %  
Летальный исход 100 % 

0,25 

4,0 
20,0 

– 

– 
– 

– 

– 
200 

0,025 

0,25 
4,0 

0,012 

0,05 
2,0 

Активные скачкообразные передвижения  

в толще воды, движения створок равномерные, 

дыхание и питание без отклонений от нормы, 
летальный исход (˃ 10 %) не наблюдался 

0,012 0,05 0,012 0,05 0,012 

 

При увеличении времени экспозиции до 96 часов сходные физиологические изменения  

у тест-организмов также наблюдались при разных концентрациях загрязнителей в воде. На фоне 

общего увеличения летального исхода у выживших тест-организмов наблюдалась адаптация  

к воздействию поллютантов (табл. 3).  
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Таблица 3 

Влияние содержания нефтепродуктов в пробах воды  
на физиологические признаки тест-объекта через 96 часов после начала опыта 

Физиологические изменения 

Содержание нефтепродуктов в пробах воды, мг/дм3 

Бензин Керосин 
Отход  

нефтепродуктов 
Дизельное 
топливо 

Машинное 
масло 

Адаптация к воздействию поллютанта, восстановление 
двигательных функций организма, нормализация процессов 
дыхания, питания  

– – 0,025–20,0 – 0,025–0,05 

Летальный исход 10 %  
Летальный исход 50 %  
Летальный исход 100 %  

0,25 
2,0 

20,0 

0,25 
2,0 

20,0 

0,012 
0,05 
20,0 

0,025 
0,25 
4,0 

0,012 
0,025 
0,05 

Активные скачкообразные передвижения в толще воды, дви-
жения створок равномерные, дыхание и питание без отклоне-
ний от нормы, летальный исход (˃ 10%) не наблюдался 

0,05 0,05 0,012 0,012 0,012 

 
Наибольший токсический эффект у тест-организмов через 96 часов от начала постановки 

опыта вызвали машинное масло, отход нефтепродуктов и дизельное топливо. При концентрации 
поллютантов в пробах воды 0,025; 0,05 и 0,25 мг/дм

3 
соответственно у тест-организмов был вы-

явлен 50 %-ный летальный исход. По степени и характеру токсического влияния на Daphnia 
magna, Straus отход, отобранный с места аварийного разлива на водном объекте, занял среднее 
положение между тяжёлыми и лёгкими фракциями нефтепродуктов. 

Вышеприведенные данные показали, что летальная токсическая концентрация (ЛК50) тя-
жёлых масляных фракций и отхода нефтепродуктов определялась при концентрациях в 10 раз 
более низких, чем ЛК50 фракции дизельного топлива и почти в 100 раз более низких, чем ЛК50 
легких бензиновых и средних керосиновых фракций. Предел безвредных концентраций (БК10), 
растворённых и диспергированных в воде тяжёлых масляных фракций нефтепродуктов в 2 раза 
меньше, чем БК10 фракции дизельного топлива и в 20 раз меньше, чем БК10 лёгких бензиновых  
и средних керосиновых фракций нефтепродуктов. 

Анализируя временную динамику физиологической активности тест-организмов, следует 
отметить, что на общем фоне увеличения смертности Daphnia magna, Straus в пробах с тяжёлы-
ми масляными фракциями и в пробах с отходом нефтепродуктов с места аварийного разлива  
у выживших тест-организмов наблюдалась адаптация к присутствию загрязнителя. Это выража-
лось в восстановлении двигательных функций, дыхания и питания у 50 % из наблюдаемых тест-
организмов при концентрации масляных фракций

 
0,025 мг/дм

3
 и у 40 % тест-организмов при 

концентрации нефтесодержащего отхода 0,05 мг/дм
3
. 

 
Заключение 
Анализ экспериментальных данных показал, что максимальное воздействие на тест-

объект Daphnia magna, Straus оказали тяжёлые масляные фракции нефтепродуктов, несмотря на 
то, что в пробах с масляными фракциями у ряда наблюдаемых тест-организмов наблюдалась 
адаптация к присутствию поллютанта. Сходные физиологические изменения у дафний под воз-
действием различных фракций нефтепродуктов наблюдались при разных концентрациях за-
грязнителей в воде. Летальные токсические концентрации (ЛК50) тяжёлых масляных фракций  
и отхода нефтепродуктов определялись при концентрациях в 10 раз более низких, чем ЛК50 
фракции дизельного топлива и в 100 раз более низких, чем ЛК50 легких бензиновых и средних 
керосиновых фракций. Предел безвредных концентраций (БК10), растворённых и диспергиро-
ванных в воде тяжёлых масляных фракций нефтепродуктов, в 2 раза меньше, чем БК10 фракции 
дизельного топлива и в 20 раз меньше, чем БК10 лёгких бензиновых и средних керосиновых 
фракций нефтепродуктов. 

По степени и характеру токсического влияния на тест-объект отходы нефтепродуктов, 
отобранные с места аварийного разлива на водном объекте, заняли среднее положение между 
тяжёлыми и лёгкими фракциями нефтепродуктов. 

В ходе биотестирования тест-объект Daphnia magna, Straus, представитель семейства 
Cladocera, проявил себя как чуткий индикатор загрязнения природной воды нефтепродуктами 
различных фракций и массовых концентраций. 

В заключение следует подчеркнуть, что решение проблемы оценки степени загрязнения 
водной среды углеводородами должно быть комплексным, т. е. для взаимоисключения методи-
ческих недостатков необходимо использовать оба метода – КХА и биотестирование. 
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G. P. Fomicheva, B. M. Nasibulina, A. M. Kamakin, I. V. Fyodorova 

CHANGE OF PHISIOLOGICAL ACTIVITI OF DAPHNIA MAGNA, STRAUS  
UNDER THE INFLUENCE OF DIFFERENT FACTIONS OF OIL PRODUCTS 

Abstract. Petroleum and its products are very dangerous pollutants for the aquatic environ-

ment. They damage many natural processes and relationships, change the habitat of aquatic or-

ganisms. Assessment of the degree of water pollution by hydrocarbons is complicated by the fact 

that each oil fraction has a different degree of impact on aquatic organisms. The article shows 

that in course of bioassay test on Daphnia magna, Straus lethal toxic concentration (LC50)  

of heavy oil fractions (0.025 mg/dm
3
) and waste oil products (0.05 mg/dm

3
) were determined at 

concentrations 10 times lower than LC50 diesel fraction (0.25 mg/dm
3
) and 100 times lower than 

the LC50 of light gasoline and kerosene fractions (from 2.000 mg/dm
3
). Limited harmless con-

centrations (BK10), dissolved and dispersed in water of heavy lube oil (0.012 mg/dm
3
) are  

2 times lower than BK10 fraction of diesel fuel (0.025 mg/dm
3
) and 20 times lower than BK10 

light petrol and kerosene petroleum fractions (0.250 mg/dm
3
). Analysis of the test results proved 

the need to assess hydrocarbon pollution not only in terms of oil concentration in an aqueous 

medium, but also in terms of the acute aquatic toxicity.  

Key words: water pollution, hydrocarbons, fractions of petroleum products, bioassay, test or-

ganism, Daphnia magna, toxic effect, harmless concentration, lethal concentration. 
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